. •^BEST AVHiLMBLc COP#Tycp 0 3 / 0 0 A 7 0 

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



i DOCUMENT 




Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 



Anmeldetag: 



102 02 261.5 



21 . Januar 2002 



REC'D 2 0 MAR 2003 



WIPO 



PCT 



Anmelder/lnhaber: 



Waterkotte W§rmepumpen GmbH, Herne/DE 



Bezeichnung: 



Warmequellen- Oder Warmesenken-Anlage mit 
thermischer Erdankopplung 



IPC: 



F 24 J 3/08 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der urspriing- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



A 9161 

02/00 
EDV-L 




MQnchen. den 24. Februar 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der Prasident 
Im Auftrag 





- 1 - 



Beschreibiing; 



Warmequellen- oder Warmesenken-Anlage mit thermischer Erd- 
ankopplung 

Die folgende Erfindung betrifft eine Warmequellen- oder 
Warmesenken-Anlage mit thermischer Erdankopplung fiir die 
oberflachennahe Gewinnung von Warmeenergie aus dem Erd- 
reich oder fur die oberflachennahe Einleitung von Warme- 
energie in das Erdreich, wobei die Anlage mindestens eine 
im Erdreich angeordnete Erdsonde umfaJSt und wobei Warme- 
energie mittels eines durch die Erdsonde geleiteten Warme- 
transport fluids entweder aus dem Erdreich ehtnehmbar oder 
in das Erdreich einleitbar ist . 

Anlagen f\ir die eingangs genaiTinten Verwendungszwecke sind 
in unterschiedlichen Ausfuhrungen aus der Praxis bekannt. 
Diese bekannten Losungen lassen sich im wesentlichen in 
drei verschiedene Gruppen zusammenf assen. 

Eine erste Gruppe von Anlagen gemaS dem bekannten Stand 
der Technik arbeitet mit einem offenen Kreislauf mit For- 
derung von Grundwasser aus einem Grundwasserleiter, dessen 
Abkuhlung oder Erwarmung in einer Warmepumpe oder einem 
anderen Aggregat iind dessen Wiedereinleitiing in den Grund- 
wasserleiter. Diese Warmegewinnung aus dem Grundwasser 
Oder Warmeeinleitung in das Grundwasser ist allerdings nur 
dann moglich, wenn ein geeigneter Grundwasserleiter vor- 
handen ist und wenn die Grundwasserqualitat ausreichend 



ist. Zudem ist eine behordliche Genehmigung fiir die Ent- 
nahme und Wiedereinleitung von Griindwasser erforderlich, 
die nur unter bestimmten Voraussetzungen erteilt wird, 

Weiterhin sind bereits Plachenkollektoren bekannt, die \ib- 
licherweise als horizontal angeordnete Rohrregister- 
Warmeaustauscher ausgeftihrt sind und die in einer Tiefe 
von 1 m Oder etwas mehr im Erdreich verlegt sind. Diese 
Plachenkollektoren erfordern umf angreiche Erdarbeiten vtnd 
sind dadurch in ihrer Installation teuer und zudem je nach 
den ortlichen Gegebenheiten haufig nicht anwendbar. 

Schliefilich sind Erdsonden zur Erstellung von Warmequel- 
lenanlagen bekannt. Diese bekannt en Erdsonden bestehen aus 
einer einfachen oder doppelten Rohrschleif e, die in einer 
vertikal in das Erdreich eingebrachten Bohrung eingebaut • 
ist, Allgemein liegt die Tiefe der Bohrung unter 100 m, 
kann aber auch dar^iber hinausgehen. Bei Sandboden erfolgt 
das Niederbringen der Bohrungen Oblicherweise als Spulboh- 
rungen. Itn festen Boden wird iiberwiegend das sogenannte 
Lufthebe-Bohrverfahr^n rait einem Imloch-Hammer verwendet. 
Dieses Bohrverf ahren erfordert die Bereitstellung eines 
zweistufigen Luf tkompressors mit einem Arbeitsdruck von 
bis zu 24 bar und einer Antriebsleistung von 200 kW und 
mehr. Bei Lockergestein wird mit einer Schutzverrohrung 
gebohrt, die in der Praxis einen typischen Durchmesser von 
beispielsweise 152 mm hat. Im Pestgestein wird mit einem 
typischen Durchmesser yon beispielsweise 128 mm weiterge- 
bohrt, bis die jeweils benotigte Endtiefe erreicht ist. In 
die fertig gest elite Erdbohrung muS die vorkonf ektionierte 
Rohrschleife eingebracht werden. AnschlieSend muS der 
verbleibende Raum zwischen der Rohrschleife und der Wan- 
dung der Erdbohrung mit einem Fulls'toff, in der Praxis 
meist Bentonit, d.h. ein Zement-Ton-Gemisch, von unten 
nach oben f ortschreitend verfdllt werden. Hiermit erreicht 
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man ein zuverlassiges und dauerhaftes Verschliefien wasser- 
f^ihrender Schichten untereinander sowie den notwendigen 
thermischen Kontakt zwischen der Rohrschleife und dem Erd- 
reich. Brsichtlich ist auch die Erstellung einer derarti- 
gen Anlage sehr aufwendig und dadurch teuer- Zudem sind 
auch diese Anlagen genehmigungspf lichtig/ so dafi durch 
entsprechende Beantragung und Bearbeitung von Genehmigun- 
gen zusatzlicher Aufwand an Kosten und Zeit entsteht. Nach 
praktischen Beobachtungen behandeln zudem die zustandigen 
Behorden derartige Antrage hauf ig restriktiv und mit iiber- 
zogener Vorsicht im Hinblick auf mogliche Grundwasserver- 
unreinigungen bei Leckagen, 

Fur die vorliegende Erfindung stellt sich deshalb die Auf- 
gabe, eine Anlage der eingangs genannten Art zu schaffen, 
bei der' die vorstehend' dargelegten Nachteile vermieden 
werden xind die insbesondere wirtschaf tlich erstellbar ist, 
die besonders sicher im Hinblick auf mogliche Uraweltbeein- 
trachtigungen ist, die eine. sehr lange Lebensdauer hat und 
die einen guten Wirkungsgrad aufweist. 

Die Losung dieser Aufgabe gelingt erf indungsgemaS mit ei- 
ner Anlage der eingangs genannten Art, die dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daS jede Erdsonde ein zum umgebenden Erd- 
reich dichtes, metallisches Sondenrohr aus einem oder meh- 
reren in das Erdreich eingetriebenen Rammrohr segment en um- 
faSt und daS im Sondenrohr fiir die Zu- oder Abfuhrung des 
Warmetransport fluids ein an seinem unteren Ende offenes 
Tauchrohr angeordnet ist, dessen AuSendurchmesser kleiner 
als der Innendurchmesser des Sondenrohrs und dessen Lange 
geringfugig kleiner als die L^nge des Sondenrohrs ist. 

Dadurch, daS die Sondenrohre jeweils aus einem oder mehre- 
ren in das Erdreich eingetriebenen Rammrohrsegmenten . be- 
steht, ist eine besonders wirtschaf tliche Erstellvmg der 
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Anlage gewahrleistet . Diese hohe Wirtschaf tlichkeit wird 
insbesondere deshalb erreicht, well das Eintreiben der 
Ratnmrohrsegmente ssur Bildung des Sondenrohrs mittels ge- 
eigneter Einrichtiingen, insbescindere mittels eines han- 
delsublichen Hydraulikhammers^ einen wesentlich geringeren 
zeitlichen iind technischen Aufwand, insbesondere einen 
mindestens 80% geringeren Energieaufwand, erfordert als 
die Erstellung einer Erdbohriing . Die Ramrarohrsegmente sind 
selbstverstandlich so ausgefiihrt, daJS sie beim Eintreiben 
in das Erdreich die dabei auftretenden Schlagkrafte schad- 
los aufnehmen konnen. Bin weiterer Vorteil, der mit der 
Erfindung erzielt wird, besteht darin, daS das Sondenrohr 
zum umgebenden Erdreich dicht ist, so daS ein Austreten 
des Warmetranspbrtf luids aus dem Sondenrohr in das Erd- 
reich praktisch ausgeschlossen ist, zumal die Rammrohrseg- 
mente, die das Sondenrohr bilden, wegen der benotigen me- 
chanischen Stabilitat relativ dickwandig sind- Dabei 
bleibt die Dichtigkeit entsprechend der Lebenserwartung 
der Sondenrohre auch iiber lange Zeitraume von vielen Jahr- 
zehnten, also praktisch unbegrenzt, erhalten. Ein weiterer 
Beitrag fur eine hohe Wirtschaf tlichkeit wird dadurch er- 
reicht, daS fur die Zu- oder Abfuhrung des Warmetransport- 
fluids nur ein an seinem unteren Ende offenes Tauchrohr 
benotigt wird. Die zweite Halfte des Stromungsweges des 
Warmetransportf luids verlauft dann * durch den Teil des In- 
neren des Sondenrohrs, der nicht yon dem Tauchrohr einge- 
nommen wird. Durch diese Konstruktion ergibt sich ein 
denkbar geringer hydraulischer Widerstand der Erdsonde, 
was fiir die Praxis von ausschlaggebender Bedeutung ist. 
Das Einbringen. eines Fullstoffs ist hier nicht mehr erfor- 
derlich. SchlieSlich wird mit der erf indungsgemaSen Anlage 
ein hoher Wirkungsgrad erzielt, well jedes Sondenrohr nach 
seinem Eintreiben in das Erdreich in einem festen und in- 
nigen Kontakt zu dem umgebenden Erdreich steht, ohne daS 
besondere Fiill- oder Kontaktmittel in den Bereich des AU- 
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ISenumfangs des Sondenrohrs eingebracht werden mussen. Da- 
mit ist ohne besondere MaSnahmen schon ein guter Warme- 
ubergang aus detn Erdreich in das Sondenrohr oder utngekehrt 
gewahrleistet . Da das Sondenrohr selbst metallisch ist^ 
hat es eine sehr hohe Warmeleitf ahigkeit , so dafi insgesamt 
ein sehr niedriger Widerstand bei der Warmeleitung aus dera 
Erdreich in das im Inneren des Sondenrohrs stromende War- 
met ransport fluid bzw. in umgekehrter Richtung vorliegt. 
Bei gleichen Bedingungen im Erdreich wird mit der erfin- 
dungsgemalSen Anlage eine Warmefibertragungsleistung er- 
reicht, die bei gleicher Sondenrohrlange 20 bis 50% Ciber 
den Leistungen von herkommlichen Erdsonden nach dem Stand 
der Technik liegt. Die Anlage kann sowohl als Warmequelle 
fiir Heizzwecke als auch als Warmesenke fur Kuhlzwecke ein- 
gesetzt werden. Fur Kuhlzwecke kann dabei die Anlage ent- 
weder auf dem natiirlichen Temperaturniveau oder unter Zwi- 
schenschaltung einer umgekehrt betriebenen Warmepumpe, al- 
so eines Kalteaggregats, eingesetzt werden. Bei einer um- 
schaltbaren Warmepumpe ist sogar wahlweise wechselnd ein 
Heiz- Oder KOhlbetrieb moglich. Diese Anwendung ist ganz 
besonders in sudlicheren Regionen oder in Regionen mit ty- 
pischem Festlandklima von besonderem Vorteil. 

Alternativ besteht die Moglichkeit, dalS im Sondenrohr an- . 
stelle des Tauchrohrs fur die Zu- \ind Abfilhrung des Warme- 
transport fluids eine U-formig verlaufende Rohrschleife an- 
geordnet ist, deren Lange bis zu ihrem U-Bogen geringfugig 
kleiner als die Lange des Sondenrohrs ist, und daS der 
nicht von der Rohrschleife eingenommene Teil des Inneren 
des Sondenrohrs mit einem warmeleitf ahigen Fullmaterial 
gefiillt ist. Diese Ausfuhrung der erf indungsgemaSen Anlage 
bietet den Vorteil einer besonders hohen Sicherheit gegen 
ein Eindringen des Warmetransportf luids in das Erdreich in 
der Umgebung des Sondenrohrs, da hier sowohl die Rohr- 
schleife als auch das Sondenrohr undicht werden mussen. 
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bevor das warmetransport fluid in das Erdreich gelangen 
kann. Auf def anderen Seite wird aber diese erhShte Si- 
cherheit mit einem etwas geringeren Wirkungsgrad erkauft, 
weil hier insgesamt etwas hohere Widerstande bei der WSr- 
meleitung aus dem Erdreich. in das Warmetransportf luid vor- 
liegen. 

Bevorzugt ist. weiterhin vorgesehen, daS jedes Rammrohrseg- 
ment aus duktilem GuSeisen besteht. Der wesentliche Unter- 
schied von duktilem GuSeisen zu herkdmmlichem GrauguiS be- 
steht darin, dalS im duktilen GuSeisen das enthaltene Gra- 
phit in Form von Kugelgraphit vorliegt, wodurch sich die 
mechanischen Eigenschaf ten verSndern; insbesondere wird 
die Festigkeit und die Zahigkeit angehoben. Die chemischen 
Eigenschaften des duktilen GuSeisens sind gegenuber dem 
GrauguS ebenfalls verbessert, insbesondere die Korrosions- 
festigkeit gegen LochfraS. Die Herstellung der. Rammrohr- 
segmente ist beispielsweise als SchleuderguS moglich, wo- 
bei praktisch zu 100% Recyclingmaterial, also Stahl- 
schrott, eingesetzt werden kann, was sowohl Skonomisch als 
auch okologisch vorteilhaft ist. Durch eine auf den GuS 
folgende spezielle Nachbehandlimg sind die Rammrohrsegmen- 
te aus duktilem GuSeisen mechanisch so widerstandsf ahig, 
daS sie mit erheblichen Schlagkraf ten in das Erdreich ein- 
getrieben werden konnen, ohne Schaden zu erleiden. 

Zur weiteren Vereinfachung der Erstellung von Sondenrohren 
ist vorgesehen, daS die Rammrohrsegmente an ihren Enden 
ineinander steckbar ausgebildet sind. Aufwendige Schraub-, 
L6t- Oder SchweiSverbindungen, die sich auf der Baustelle 
nur unter groSten Schwierigkeiten herstellen und prttfen 
lassen, werden zwischen den aufeinanderfolgenden Rammrohr- 
segmenten nicht bendtigt. Dadurch wird die mechanische Be- 
arbeitung der Rammrohrsegment enden vereinfacht \ind auch 
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der Arbeitsaufwand auf der Baustelle am Ort des Eintreir 
bens der Rammrohrsegmente in das Erdreich wird vermindert. 

In konkreter Ausgestaltung ist diesbeziiglich bevorzugt 
vorgesehen, daiS jedes Raramrohrsegment an seinem vorderen 
Ende einen konisch zulaufenden AulSenumfang und an seinem 
hinteren Ende eine Muf fe mit einem passenden konischen In- 
nenumfang aufweist, wobei deren Konuswinkel so bemessen 
sind, daS mit dem Eintreiben der Rammrohrsegmente eine 
kraftschlussige und dichte Verbindung der Rammrohrsegmente 
untereinander erzeugbar ist. Diese Ausgestaltung der Ramm- 
rohrsegmente sorgt dafur, daS allein durch den Eintreib- 
vorgang schon die gewunschte Dichtigkeit und kraftschlus- 
sige Verbindxing der einzelnen Rammrohrsegmente untereinan- 
der erreicht wird. Besondere Dichtmittel sind nicht erfor- 
derlich. Die Muffe ist in ihrem unteren Tell jeweils mit 
einer Schulter versehen und in Verbindung mit dem einge- 
steckten Teil des jeweils anderen Segments so gestaltet, 
daS das eingesteckte Segment nach einer definierten Auf- 
weitung der Muffe auf diese Schulter aufsetzt und danach 
die Eintreibirapulse weiterleitpt, ohne daS die Muffe in 
Richtung einer weiteren Aufv ^iung unzulassig beansprucht 
wird. Bei geeigneter Starke der Iirpulse oder Rammschiage 
zum Eintreiben der Rammrohrsegmente wird erreicht, daS im 
Verbindungsbereich zweier Rammrohrsegmente miteinander 
sich eine ReibverschweiSxmg ergibt, die die gewunschte 
Dichtigkeit und kraftschlussige Verbindung fCir sehr lange 
Einsatzzeiten des Sondenrohrs gewShrleistet . Da eine spa- 
tere zerst6r\mgsf reie Trennimg der einzelnen Rammrohrseg- 
mente voneinander nicht erforderlich ist, stellt diese fe- 
ste ReibverschweiSxing keinerlei technischen Nachteil dar. 

Urn beim Eintreiben der Rammrohrsegmente in das Erdreich 
mit moglichsf geringen Eintreibkraf ten einen- mdglichst 
groSen Vortrieb zu erreichen, ist zweckmSlSig das erste. 



vorlaufende Ratnmrohr segment des Sondenrohrs an seinem vor- 
deren Ende mit einer Sondenspitze ausgefiihrt oder dicht 
verbunden. Sofern die Sondenspitze mit dem Rammrohr segment 
dicht verbunden ist, erfolgt diese Verbindung zweckmaSig 
in der im vorstehenden Absatz beschriebenen Art undWeise. 

Weiter ist erf indiingsgemaJS vorgesehen, dafi das letzte 
Rammrohrsegment des Sondenrohrs an seinem hinteren Ende 
dicht mit einem nach dem Eintreiben aufgesetzten AnschluS- 
deckel verbunden ist, an dem ein Vprlauf leitungsanschlufi 
und ein Rucklauf leitxmgsanschluS fur das Warmetransport - 
fluid angeordnet sind. Der AnschlulSdeckel stellt die beno- 
tigten T^schliisse fur den Vorlauf und Rticklauf des Warme- 
transport fluids zur Verfugung. Da der Deckel nachtraglich 
aufzusetzen ist, stort er beim Eintreiben der Rammrohrseg- 
mente nicht . Da dadurch der Deckel keine Eintreibkraf te 
aufnehmen mu6, kann er leicht ausgefuhrt sein und es genu- 
gen fiir die Anbringung und Abdichtung. des Deckels auf dem 
letzten Rammrohrsegment herkommliche Verbindungstechniken. 
Bei einer Warmegewinnungsanlage wird es vorteilhaft sein, 
den Vorlauf des Warmetransport fluids durch das Tauchrohr 
zu fuhren. Der Austritt des Fluids aus der Erdsonde er- 
folgt dann durch den Deckel, wo das Fluid temper a turmaSig 
bereits die Frostgrenze sicher flberschritten hat, sodaS am 
Deckel keine Sprengwirkung durch Eisbildung auftreten 
kann, wie sie aus der Kaltetechnik als Problem bekannt 
ist . 

Ein weiterer Beitrag zu einem vorteilhaf ten niedrigen Her- 
stellungsaufwand besteht darin, daS das Tauchrohr oder die 
Rohrschleife allein am oder im AnschluEdeckel gehaltert 
ist. Aufwendige und nur schwer zugangliche Halterungsmit- 
tel im Verlauf des Sondenrohrs selbst sind hier nicht er- 
forderlich, Fiir die Punktion der Erdsonde und fur deren 
Wirkungsgrad spielt es auch keine merfcliche Rolle, ob das 
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Tauchrohr oder die Rohrschleife exakt zentriert durch das 
Sondenrohr verlauft oder ob es sich der Wandung des Son- 
denrohrs mehr oder weniger annahert . Da das Tauchrohr oder 
die Rohrschleife am oder im AnschluSdeckel gehaltert ist, 
befindet es/sie sich beim Eintreiben der Rammrohrsegmente 
noch nicht in diesen, so daS das Tauchrohr oder die Rohr- 
schleife auch bei diesem Arbeitsschritt nicht storend wir- 
ken oder beschadigt werden kann. Das Tauchrohr oder die 
Rohrschleife wird erst in das Sondenrohr eingefuhrt, wenn 
dieses vollstSndig in der vorgesehenen Lange in das Erd- 
reich eingetrieben ist. 

Um Storungen des Warmetransports durch die Erdsonde und 
durch die <ibrigen Teile der Anlage infolge von Luftblasen 
2u vermeiden, ist vorgesehen, dalS das Tauchrohr oder die 
Rohrschleife an ihrem oberen Ende eine Entliif tungsbohrung 
Oder ein Entliif tungsventil aufweist. Durch die Bohrung 
Oder das Ventil kann . Luf t im hochsten Punkt des Sonden- 
rohrs aus dem Tauchrohr oder der Rohrschleife austreten 
und mit dem rxicklauf enden Warmetransport fluid abgefuhrt 
werden. Die endgultige Abscheidung der Luft erfolgt dann 
zweckmaEig in bekannter Weise mittels einer selbsttatigen 
Entluftxmgseinrichtung in dem am hochsten gelegenen Teil 
der Anlage. 

Bevorzugt besteht das Tauchrohr oder die Rohrschleife aus 
Kionststoff, vorzugsweise Polyethylen (PE) oder Poiypropy- 
len (PP)". Auf diese Weise wird allein aufgrund des Materi- 
als schon ein guter WSrmeisolationswert erreicht, der. ei- 
nen Warmeaustausch zwischen dem vorlauf enden und riicklau- 
f enden Warmetransport fluid innerhalb des Sondenrohr s sehr 
gering halt. AuSerdem wird das Tauchrohr auf diese Weise 
relativ leicht, so daJS es in Verbindung mit seinem Auf- 
trieb im Warmetransport fluid den AnschluiSdeckel praktisch 
nicht mit Zugkraf ten belastet*. Um den ohnehin schon gerin- 
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gen theirmischen KurzschluS zwischen Vor- und Rucklauf wel- 
ter zu verringern, karm auf das Tauchrohr zusatzlich eine 
Isolation aufgebracht sein, belspielswelse In Form elnes 
aufgezogenen Wellrohrs aus Kunststoff , wobel der Zwischen- 
raum zwlschen Tauchrohr und Wellrohr zweckmasig auch mlt 
dem Fluid gefullt ist. 

Welter ist erf indungsgemas vorgesehen, dalS das Sondenrohr 
entweder in Vertikalrichtung oder in einer schrSg, vor- 
zugsweise zwischen IS* und 75«», zur Vertikalrichtimg ver- 
laufenden Richtung in das Brdreich einigetrieben ist. Die 
jeweilige Eintreibrichtung richtet sich nach den 6rt lichen 
Gegebenheiten. Sofern ausreichend Grundfiache zur Verffi- 
gung steht, ist eine schrSge Eintreibrichtung vorzuziehen, 
well dadurch eine grSSere warmeeinzugsf lache an der Erd- 
oberflache erzielt wird. Auf diese Weise kann die benotig- 
te warmeenerglemenge, z.B. fiir die Behelzung eines Wohnge- 
baudes, mit .einer geringeren Anzahl von Sondenrohren aus 
dem Erdreich gewonnen werden. Wle eingangs schon erwahnt, 
betrifft die vorllegende Erfindung xmter anderem eine An- 
lage fur die oberf lachennahe Gewlnnung von Erdwarme, wobel 
es sich hier urn solche Erdwarme handelt, die von Sonnen- 
einstrahlung erzeugt 1st. Aus diesem Grund ist es vortell- 
haft, wenn das Sondenrohr schrag zur Vertikalrichtung ver- 
lauft, da dann die Fiache des auf die Erdoberf l^che prbji- 
zierten Einzugsbereichs der Erdsonde groJSer wird als bei 
einem rein vertikalen Verlauf des Sondenrohrs. Ein solcher 
schrager Verlauf des Sondenrohrs oder einer Anordnung von 
Sondenrohren ist mit der Rarnmtechnik problemlos moglich 
und insbesondere wesentllch einfacher als die Erst el lung 
von schrag verlauf enden Bohrlochern, insbesondere wenn der 
Winkel zur Vertikalrichtung relativ groS, belspielswelse 
groSer als 45°, ist. 
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Damit die einzelnen Rammrohrsegmente des Sondenrohrs 
schadlos in das Erdreich eingetrieben werden konnen, ist 
.zur Erzielung der dafur erf orderlichen Stabilitat bevor- 
zugt vorgesehen, daS die Wandstarke jedes Rammrohrseg-= 
ments, abgesehen vom Bereich seiner beideii Enden/ zwischen 
10 und 2 0% des AuSendurchmessers des Rammrohr segments be- 
tragt. Die Rammrohrsegmente sind damit im Verhaltnis zu 
ihrem Durchmesser sehr dickwandig, was aber aufgrund der 
hohen Warmeleitf ahigkeit des Metalls, aus • dem die Ramm- 
rohrsegmente bestehen, nicht nachteilig fur den* Warmeuber- 
gang aus dem Erdareich 'in das' Warmetransport fluid im Inne- 
ren des Sondenrohrs oder umgekehrt ist. • 

*» * ' . * ' 

In einer konkreteren, fur die* meisten in; der Praxis auf- 
tretenden Anwendungsf alle gut geeigneten Ausfuhrung weist 
jedes Rammrohrsegment , abgesehen vom Bereich seiner beiden 
Enden^ einen AuSendurchmesser zwischen .etwa 80 und 2 00 mm 
urid eihe Wandstarke zwischen- etwa 7 und- 12 mm auf . Mi t den 
angegebenen Dimeiisionen sind die Rammrohrsegmente noch mife 
•relativ geringem Auf wand und -dadurch mit entsprechend re- 
lativ . Ibichten Maschinen in das . Erdreich eintreibbar, so 
dajS auch in bebauten Gebieten derartige Rammrohrsegmente 
noch problemlos in das Erdreich eingetrieben werden, kon- 
nen. ' * . ^ 

Weiter ist in einer konkreten Ausgestaltung bevorzugt vor- 
gesehen, dafi die LSnge jedes Rammrohrsegment s zwischen et- 
wa 4 tiiid 6 m, bevorzugt etwa. 5 m, und die* Gesamtlarige. des 
Sondenrohrs etwa 10 bis 50 m und, wenn es die Bodenver- 
haitnisse zulassen, auch mehr, betragt . . .Bei diesen .Dimeri- 
siohen der Rammrphrsegrmente sind ' die einzelnen Segmente 
noch von zwei Arbeitskraf ten und gangigen Handhabungsvor- 
richttingen handhabbar, was die Arbeiten vor Ort an der 
Stelle, wo die Rammrohrsegmente in das Erdreich einzutrei- 
ben sind, erleichtert. An Personal genugen zwei Personen, 
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namlich ein FGhrer fiir einen Bagger mit Hydraulikhammer 
und sine Person zum Anreichen der Rohrsegmente lond zur 
Hilfestellung bei Ansetzen jeweils eines neuen Rohrseg- 
ments. Bei der angegebenen bevorzugten Gesatntlange des 
Sondenrohrs ist in den meisten Fallen in der Praxis zu er- 
warten, dag das Eintreiben der Rammrohrsegtnente des Son- 
denrohrs noch ohne Probletne und mit einer relativ hohen 
Eintreibgeschwindigkeit moglich ist. Erleichtert wird in 
der Regel das Eintreiben der Rainmrohrsegmente, wenn diese, 
wie oben schon beschrieben, nicht vertikal, sondem schrag 
in das Erdreich eingebracht werden. 

Aus okologischen GrihrLden ist bevorzugt das Warmetransport- 
fluid reines Wasser, insbesondere ohne Frostschutzmittel- 
Zusatz und insbesondere.' unter einem Druck' in der Gr66en- 
ordnung von etwa 10 bar . Hierdurch werden alle Grundwas- 
ser- und sonstige Umweltgef ahrdungen grundsatzlich ausge- 
schlossen, wodurch auch Genehmigungen durch Behorden we- 
sentlich lei&hter zu erhalten sind oder sogar ganz entfal- 
len k6nnen. 

Altemativ besteht die M6glichkeit, daS das WArme- 
transportfluid • Kohlendioxid, insbesondere unter einem 
Druck in def Gr6Senordnung von etwa 100 bar und metiT, ist. 
Hiermit kSnnen Erdsonden nach den sogenannten „Heat-Pipe«- 
Verfahren betrieben werden, zumal die Sondenrohre kon- 
struktiv in der Lage sind, derart hohen. Innendriicken 
standzuhalten. Bei den Sondenrohren ist es auJSerdem k^in 
Problem, diese an ihrem oberen Ende mit einem entsprechend 
druckf esten Deckel zu versehen, .hier . insbesondere durch 
Aufschweifien. Auch besteht die Moglichkeit, das ^^Heat- 
Pipe'-Verf ahren durch Wahl eines gunstigen Eintreibwinkels 
des Sbndenrohrs zu optimieren und insbesondere gegeniiber 
bisher xiblichen Vertikalbohrungen deutlich zu verbes^ern. 
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Wie oben erwahnt, ist der duktile GulS, aus dem die Ramm- 
rohrsegmente bevorzugt bestehen, wesentlich korrosionsf e- 
ster als Qblicher GrauguS. Um auch bei langen Betriebszei- 
ten von mehreren Jahrzehnten das Sondenrohr noch stSrker 
gegen Undichtigkeiten zu schutzeii, kann zusatzlich jedes 
Rammrohrsegment an seiner auSeren lond/oder inneren Ober- 
flache mit einer Korrosionsschutzschicht versehen sein, 
Liegt im-Erdreich salzhaltiges Wa'sser vor, z.B. in Kiisten- 
nahe, kanri das Sondenrohr durch eine Fremdstromanode wir- 
kxmgsvoll gegen Korrosion geschCitzt werden. 

Die Korrosionsschutzschicht kann beispielsweise durch eine 
Verziiikung oder durch einen Kunststof fiiberzug, vorzugswei- 
se aus Polyurethan > (PU) , gebildet sein, wobei der Werk- 
stoff jeweils sauerstof fdif fusionsdicht sein soil. 

Ein weiterer Beitrag zur Vermeidung vori Korrosionsschaden 
besteht darin, dafi ffir die Verrohrung der ubrigen. Anlage 
'sowie deren Verbindung mit einer Heiz- oder Kuhleinrich- 
t.ung Leitungen verwendet werden, die sauerstof fdif fusions- 
dicht sind. Hierdurch wird ein Eintrag von eine Korrosion 
der Rammrohrsegment e moglicherweise f6rdemdem Sauerstof f 
in das Wazroetransport fluid unterbunden. 

Im folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung 
anhand einer Zeichnung erlSutert.' Die einzige Zeichnungs- 
figur zeigt eine Wasrmegewinnungsanlage mit einem einzelnen 
Sondenrohr in seinem' in das Erdreich eingebauten Zustand 
in einem schematisierten Vertikalschnitt . 

Gemafi dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel- besteht die 
Erdsonde 1 aus einem Sondenrohr 2, das aus- mehreren Ramm- 
rohrsegmenten 20 zusammengesetzt ist. Zur Erstellung der 
Erdsonde l werden in einer vorab hergerichteten, relativ 
kleinen Baugrube 30 zunachst Rammrohrsegmente 20 in der 
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benotigten Anzahl nacheinander in das Erdreich 3 einge- 
trieben, beispielsweise mittels eines an einem Baggeraus- 
leger montierten hydraulischen Hammers • Ziinachst wird das 
in der Zeichnung untere Rammrohrsegment 2 0 mit einer Son- 
denspitze 23 versehen, um ein moglichst widerstandsarmes , 
leichtes und schnelles Eintreiben in den Untergrund zu er- 
reichen. Die Sondenspitze 23 ist hier dicht mit dem vorde- 
ren Ende 21 des unteren Rammrd.hrsegments 20 verbtmden. So- 
bald das erste Rammrohrsegment 2 0 annahernd vollstandig in 
das Erdreich 3 eingetrieben ist, wird ein zweites Ramm- 
rohrsegment - 20 angesetzt/ wonach dann das "erste und zweite 
Rammrohrsegment 2 0 gpmeinsam weiter in das Erdreich 3 ein- 
getrieben werden. 

Durch die ausgeubten EintreibschlSge des hydraulischen 
Hammers verbinden sich die Rammrohrsegmente 20 miteinander 
sowie mit der * Sondenspitze 23 kraf tschliissig und dicht. Zu 
diesem Zweck ist jeweils das vordere Ende 21 jedes Ramm- 
rohr segments 20 mit einem konischen AuiSenumfang 21' ausge- 
bildet. Am jeweils hinteren Ende jedes Rammrohrsegment s 20 
und an der hinteren Seite der Sondenspitze 23 ist jeweils 
eine Muffe 22 mit einem passend konischen Innenumfang 22' 
bzw- 23' vorgesehen. Die Konuswinkel von AuSenumf ang 21' 
und Innenumfang 22' bzw. 23' sind dabei so gewahlt und 
aufeinander abgestimmt, daS sich beim Eintreiben der Ramm- 
rohrsegmente 20 die gewunschte kraf tschlussige und dichte 
Verbindung allein durch die Eintreibschlage oder -impulse 
ergibt; wobei durch diese auftretenden Schlage oder Impul- 
se im Verbindungsbereich eine ReibschweiJSung erzeugt wird. 
Jede Muffe 22 ist an ihrem unteren Teil mit einer Schulter 
22' ' bzw- 23' ' versehen und in .Verbindung mit dem ,einge- 
steckten vorderen Ende 21 des jeweils anderen Segments 20 
so gestaltet, dafi das eingesteckte Ende 21 des Segments 20 
nach einer definierten Aufweitung der Muffe 22 auf diese 
Schulter 22'' bzw. 23" aufsetzt und danach die Eintreib- 
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impulse weiterleitet , ohne dalS die Muffe 22 in Aufweit- 
richtung xinzulassig beansprucht wird. 

Die Rammrohrsegmente 20 und die Sondenspitze 23 . bestehen 
bevorzugt aus duktilem GuSeisen, das besonders fest und 
gleichzeitig zah ist, so dag es die Eintreibschlage schad- 
los aufnehmen kann und die gewunschte ReibverschweiSung 
bei dem Eintreiben der Rammrohrsegmente 20 in .deren Ver- 
bindungsbereichen erlaubt. Sobald die benotigte GesamtlSn- 
ge des Sondenrohrs 2, in der Praxis beispielsweise zwi- 
schen- etwa 10 und 50. m, erreicht ist, wird das Eintreiben 
der Rammrohrsegmente- 20 beendet. Auf das obere Ende des 
oberen Rammrohr segments 20 wird ein AnschluEdeckel 24 
dichtend aufgesetzt und mit mindestens ' einer Feststell- 
schfaiabe 24' gesichert. Der Anschlufideckel 24 besitzt je 
einen Vorlauf leitungsanschlufi 25 und Riicklauf leitungsan- 
schluS 27 fur ein Warmetransportf luid. Das War me transports- 
fluid ist im einfachsten Pall Wasser, das bedarfsweise mit 
einem Frostschutzmittei , liblicherweise Alkohol , versetzt 
ist. Mit dem Vorlauf leitungsanschluS 25 ist ein Tauchrohr 
26 verbunden, das lediglich am AnschlulSdeckel 24 gehaltert 
ist und ansonsten frei durch das hohle Innere 28 des Son- 
denrohrs 2 verlauft. Die Lange dieses Tauchrohrs 2 6 ist 
dabei nur. geringfiigig geringer als die liange des Sonden- 
rohrs 2 - 

Im Betrieb der Erdsonde 1 stromt kaltes Warmetransportf lu- 
id durch den Vorlauf lei tUngsanschliiS 25 in das Tauchrohr 
26 und durch dieses bis zum unteren Endbeteich des Sonden- 
rohrs 2. Am unteren Ende 26.' des Tauchrohrs 2 6 tritt das' 
Warmetransport fluid aus dem Tauchrohr 26 aus und stromt 
nun von unten nach oben durch den Bereich des Inneren 28 
des Sondenrohrs 2, der nicht vom Tauchrohr 26 eingenommen 
wird. Aiif seinem Weg entlang der Wand des Sondenrohrs 2 
von unten nach oben nimmt das Warmetransportf luid Warme- 
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energie aus dem umgebenden Erdreich 3 auf , wobei sich das 
Wa2n:netransport fluid gegenuber seiner urspriinglichen Tempe- 
ratur- erwarmt . Das erwarmte Warmetransportf luid verlaJSt 
durch den im AnschluSdeckel 24 vorgesehenen seitlichen 
Rucklauf leitungsanschluS 27 das Sondenrohr 2. Die an den 
AnschluiS 27 angeschlossene Rucklauf lei tung fiihrt im Fall 
der hier angenommenen Warmegewinnungsanlage ublicherweise 
zu einer Warmepumpe, in der die im Warmetransportf luid 
enthaltene und trarisportierten Erdw^rme entzogen und .fur 
Heizungszwecke, beispielsweise fiir eine Gebaudeheiziong 
Oder eine Wassererwa2nnung, genutzt wird.' Das aus. der War- 
mepumpe austretende, nun in seiner Temperatur herabgesetz- 
te Warmetransport fluid .wird dann wieder zum Vorlauf lei- 
tungsanschluS 25 und durch das Tauchrohr 2 6 in das Innere 
28 des Sondenrohrs 2 gefuhrt. Es litegt hier also ein ge- 
schlossener Warmetransportf luid-Kreislauf vor. 

Besonders vorteilhaft ist ein I'nteahrallbetrieb der zugeho- 
rigen Heizungseinrichtung und Warmepumpe, weil dann das 
Warmetransportf luid jeweils wahrend seiner Verweilzeit im 
Sondenrohr 2 eine relativ groSe Warmeenergiemenge ■ aus dem 
Erdreich aufnehmen und so eine relativ grolSe Temperaturer- 
hohung erfahren kann, was fiir den . Wirkungsgrad der Warme- 
pumpe gunstig ist. Hier macht sich der hohe Fluidgehalt 
der Erdsonde positiv bemerkbar, der in der Praxis bei- 
spielsweise etwa 10 1/m betragen kann. Damit ergeben sich 
typische Zeiten von etwa 30 bis 60 Minuten fur eine voll- 
standige Umwalzung des Warmetransportf luids . 

Das Sondenrohr 2 ist aufgrund seiner relativ groSen Mate- 
rialstarke, die f^ir das Eintreiben in das Erdreich 3 er- 
forderlich ist, fur sehr lange Einsatzzeiten im Bereich 
von vielen Jahrzehnten absolut dicht, so daiS ein Austritt 
von Warmetransportfluid aus den Sondenrohr 2 in das Erd- 
reich 3 praktisch ausgeschlossen ist. Das Sondenrohr 2 ist 




nach dem Eintreiben in das Erdreich 3 innig in dieses ein- 
gebettet, so daS in Verbindung mit der guteri Warmeleitf a- 
higkeit der metal lischen Wand des Sondenrohrs 2 ein hoher 
Wirkungsgrad beim Warmeubergang aus dem Erdreich 3 in das 
Warmetransport fluid im hohlen Inneren 28 des Sondenrohrs 2 
sowie in umgekehrter Richtung erreicht wird. 

Die Vorlauf- und Riicklauf leitung fur das Warmetransport - 
fluid wird zweckmafiig ebenfalls im Erdreich 3 angeordnet," 
wobei dann vorteilhaft eine Anordnung unterhalb der Frost - 
grenze, z,B. in einer Tiefe von etwa 1 m oder bedarfsweise 
mehr, sinnvoll ist. 

Je nach Energiebedarf kann eine Warmegewinnungs'anlage ein 
Oder mehrere Sondenrohre 2 limfassen. Bei Verwendting mehrer 
rer Sondenrohre 2 oder Erdsonden 1 konrien' diese aufgrund 
ihres niedrigen hydraulischen Widerstandes vorteilhaft^ in 
Reihe geschaltet werden, wobei die Lange der einzelnen 
Sondenrohre 2 beliebig ist, Dadurch wird die Installation 
deutlich gunstiger und es entfallt ein hydraulischer Ab- 
gleich, der immer mit Energieverlusten verbunden ist. 

Der Abstand mehrerer Erdsonden 1 voheinander bei einer An- 
lage mit mehreren Erdsonden 1 richtet sich nach dem Ein- 
zugsbereich jeder einzelnen Erdsonde 1, wobei die Grofie 
des Einzugsbereichs von der Warmeleitf ahigkeit des Erd- 
reichs 3 im jeweiligen Einzelfall abhangt. Auch konnen die 
Sondenrohre 2 auSer, wie in der Zeichnung dargestellt, 
vertikal, auch in schragen Richtungen in das Erdreich 3 
eingetrieben werden, was in vielen Anwendungs fallen . vorr 
teilhaft ist, weil dann pro Sondenrohr 2 eine groSere Ein- 
zugsfiache fur die von der Sonne uber die Erdoberf lache in 
das Erdreich 3 eingestrahlte Warmeenergie erzielt werden 
kann. Dies erlaubt - dann bei zunehmender Abweichung der 
Sondenrichtung von der Vertikalen- einen kleiner werdenden 
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Sondenabstand. Damit kdnnen fur eine yorgegebene Energie- 
menge, die . benotigt wird, die oberen Enden der Sonden auf 
einer kleineren Gesamtf lache angeordnet werden, was Platz 
und Installationsaufwand einspart. 
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Patentanspriiche ; 



warmequellen- oder Wamnesenken-Anlage mit thermi- 
scher Erdankopplung fur die oberf lachennahe Gewin- 
nung von Warmeenergie aus dem Erdreich oder fur die 
oberflachennahe Einleitung von Warmeenergie in das 
Erdreich, wobei die Anlage mindestens eine im Erd- 
reich (3) angeordnete Erdsoride (1) umfaSt und wobei 
Warmeenergie mittels eines durch die Erdsonde (1) 
g^leiteten Warme transport fluids entweder aus dem 
Erdreich (3) entnehmbar oder in das Erdreich (3) 
einleitbar ist, 
dadurch gekennzeichnet , 

dais jede Erdsonde (1) ein zum umgebenden Erdreich 
(3) dichtes, metallisches Sondenrohr (2) aus einem 

Oder mehreren in das Erdreich (3) eingetriebenen 

Rammrohrsegmenten (2 0) umfafit und dalS im Sondenrohr 
(2) fur die Zu- oder Abfiihrung des Warme transport - 

fluids ein an seinem unteren Ende offenes Tauchrohr 
(26) angeordnet ist, dessen AulSendurchmesser kleiner 

als der Innendurchmesser ' des Sondenrohrs (2) und 

dessen L^nge geringfugig kleiner als die Lange des 

Sondenrohrs (2) ist. 

Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daE 
im Sondenrohr (2) anstelle des Tauchrohrs (26) fiir 
die Zu- und AbfOhirung des Warmetransport fluids eine- 
U-formig verlaufende Rohrschleife angeordnet ist, 
deren Lange bis zu ihrem U--Bogen geringfugig kleiner 
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als die Lange, des Sondenrohrs (2) ist, und daS der 
nicht^ von der Rohrschleif e eingenommene Teil des In- 
neren (28) des Sondenrohrs (2) mit einem waarmeleit-- 
fahigen Fiillmaterial gefiillt ist . 

Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daS jedes Rammrohrsegment (20) aus duktilem 
GulSeisen besteht . 

Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daiS die Rammrohrsegment e (20) an ibren 
Enden (21, 22)- ineinandersteckbar ausgebildet sind. 

Anlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , daS 
jedes Raramrohrsegmferit (20) an seinem vordereh Ende 
(21) einen kphisch zulauf enden Aufienumfang (21') und 
an seinem hiriteren Ende eine mit einer Anschlag- 
schulter (22'.') ausgefuhrte Muffe (22) mit. einem 
pass.enden konischen Innenumfang (22 ' ) . aufweist , wo- 
bei deren Konuswinkel so bemessen sind, daS mit dem 
Eintreiben der Rammrohrsegment e (20) eine kraft- 
schliissige und dichte Verbindung der Rammrohrsegmen- 
te (20) untereinander erzeugbar ist. 

Anlage nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS das erste, vorlaufende 
Rammrohrsegment (20) des Sondenrohrs (2) an seinem 
vorderen Ende (21) mit einer Sondenspitze (23) aus- 
gefuhrt oder dicht verbunden ist. 

Anlage nach. einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS das letzte Rammrohrsegment 
(20) des Sondenrohrs (2) an seinem hinteren Ende 
dicht mit einem nach dem Eintreiben aufgesetzten An-, 
schlufideckel (24) verbunden ist, an dem .ein Vorlauf- 
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leitungsanschluS (25) und ein Rficklauf leitungsan- 
"schluS (27) - fur das Warmetransport fluid angeordnet 
sind. 

8. Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , daS 
das Tauchrohr (26) oder die Rohrschleife allein am 
Oder im Anschlufideckel (24) gehaltert ist. 

9. Anlage nach einem der vorangehenden ,Anspriiche, da-, 
durch gekeimzeichnet, daiS das Tauchrohr (26) oder 
die Rohrschleife an ihrem oberen Ende eine Entluf- 
tungsbohrung (29) oder ein EntlCif tungsventil auf- 
weist . 

10. Anlage nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS das Tauchrohr (26) oder 
die Rohrschleife aus Kunststoff, vorzugsweise Poly- 
ethyl en (PE) Oder Polypropylen (PP) , besteht . 

11. " Anlage nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 

durch gekennzeichnet, daS das Sondenrohr (2) ehtwe- 
der in Vertikalrichtung oder in einer schrag, vor- 
zugsweise zwi'schen 15*=* und 75°, zur Vertikalrichtung 
verlaufenden Richtung in das Erdreich (3) eirigetrie- 
ben ist. 

12. Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Wandstarke jedes Raram- 
rohrsegments (20) , abgesehen vom Bereich seiner bei- 

. den Enden (21, 22), zwischen 10 und 20% des AulSen- 
durchmessers des Rammrohrsegments (20) betragt 

13. Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, .da- 
durch gekennzeichnet, dag jedes Rammrohrsegment 
(20) , abgesehen vom Bereich seiner beiden Enden (21, 
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22) , einen AuSendurchmesser zwischen etwa 80 und 2 00 
mm und eine Wandstarke zwischen etwa. 7 und 12 mm 
auf weist . 

14. Anlage nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet/ dalS die Lange jedes Rammrohr- 
segments (20) zwischen etwa 4 und 6 m, bevorzugt et- 
wa 5 m, und die Gesamt lange des Sondenrohrs (2) etwa 

• 10 bis 50 m, bei geeigneten Bodenverhaltnissen auch 
mehr, betragt. 

15. Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
dtirch gekennzeichnet, dafi das Warmetransport fluid 
Wasser, insbesondere ohne Frostschutzmittel-Zusatz 
und insbesondere unter einem Druck in der GrolSenord- 

. nung von bis zu etwa 10 bar, isti 

16. Arilage nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet , dafi das Warmetransportf luid Kohlen-. 
dioxid, insbesondere unter einem Druck in der Gro- 
Senordnung von etwa 100 bar und mehr, ist. 

17. Anlage nach einem der vorangehenden AnsprCLche, da- 
durch gekennzeichnet, daS jedes Ratnmrohrsegment (20) 
an seiner auSeren und/oder inneren Oberflache mit 
einer Korrosionsschutzschicht versehen ist. 

18. Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Korrosionsschutzschicht durch eine Verzinkung 
Oder durch einen Kunststof fuberzug, vorzugsweise . aus 
Polyurethan (PU) , gebildet ist. 
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